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Abstract 
 
Background and purpose: Dyes from textile industry are amongst the major pollutants of the 
environment that are harmful for both human health and the environment. Azo dyes constitute the largest 
and the most important class of commercial dyes, accounting for 50% of all commercial dyes. This study 
investigated the efficacy of Cr-doped ZnO nanoparticles in removal of reactive black 5 (RB5) dye from 
aquatic solutions in presence of solar radiation. 
Materials and methods: An experimental laboratory study was done by designing the surface-
answer test. Cr-doped ZnO nanoparticles were synthesized using co-precipitation method. X-ray 
diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) were used for characterization of the 
nanoparticles prepared. Effects of parameters such as pH, nanoparticle dosage, initial RB5 concentration, 
and contact time on the removal efficiency of RB5 were studied. The remaining concentration of RB5 
was analyzed by UV/VIS spectrophotometer at a wavelength of 597 nm. Finally, the statistical analysis of 
the model was conducted by ANOVA. 
Results: Results showed that removal efficiency increased by increasing nanoparticle dosage and 
contact time. Also, we found that removal efficiency decreased by increasing the initial dye concentration 
and pH. The optimum condition for dye removal was obtained at pH 4, nanoparticle dosage of 1.75 g/L, 
initial dye content of 112.5 mg/L, and 75 min contact time. In this condition the efficiency removal and 
desirability were 75.41 and of 0.905, respectively. 
Conclusion: Removal of textile dyes was found to be quick and effective when using Cr-doped 
ZnO nanoparticles. Also, designing and performing the experiment (in low frequency) can help in 
optimizing the efficiency removal of pollutant from aqueous media. 
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 پژوهشی
حذف در کروم  شده با اکسید دوپاکسید روی  ذرات کارایی نانو
 در حضور اشعه خورشید از محیط های آبی 5سیاه رنگزای راکتیو 
 
       1میترا غلامی
       1مهدی فرزادکیا
      2یحیی زندسلیمی 
     2قیشهرام صاد 
 3احسان ابویی مهریزی  
 چكیده
 ،هاي محيط زيست كه در پساب صنايع مختلف از جمله نساجي وجود داردترين آلايندهيكي از عمده و هدف: سابقه
تارين تارين و باي هااي آزو، باگر رنگ باشد كه براي انسان و محيط زيست آلودگي ايجاد كرده است.رنگ ميوجود 
 دوپ شده با يرو دينانو ذرات اكس ييكارالذا هدف از اين مطالعه، درصد).  50ري هستند (حدود هاي تجاكلاس از رنگ
 يد بود.در حضور اشعه خورش يآب يهاطياز مح 0 اهيس ويراكت يحذف رنگگا كروم دراكسيد 
پاسا  -حآزمايشگاهي بود كه باا اساتداده از اراحاي آزمااي ساط -اين مطالعه يک مطالعه تجربي ها:مواد و روش
جهات تعياين MES و  DRXرساوبي سانتگ شاد. از آنااليگ با روش همدوپ شده با كروم  يرو دينانو ذرات اكس انجام شد.
و زمان تمااس بار كاارايي  5BR، دوز نانوذره، غظت اوليه رنگ Hpاستداده شد. اثر پارامترهايي شبيه نانو ذرات مشخصات 
تعياين  590نيگ با استداده از دستگاه اسپكتروفتومتر در اول موج 5BR اي حذف مورد بررسي قرار گرفت. غلظت ماده رنگگ
 انجام شد. AVONAتحليل مدل پيشنهادي به روش آناليگ واريانس گرديد. 
چناين افاگاي يافات. هام يي حاذفغلظت نانو ذره و زمان تمااس كاارا  يبا افگاكه نتايج مشخص ساخت  ها:یافته
شارايط بهيناه باراي حاذف  كارايي حذف به ترتيب كااه يافات. Hpاوليه رنگ و  مشخص گرديد كه با افگاي غلظت
دقيقه كاه  05گرم در ليتر و زمان تماس ميلي 111/0گرم در ليتر، غلظت اوليه رنگگا  1/05، غلظت نانو ذره Hp= 4رنگگا در 
 باشد.مي 5/059و در شرايط مطلوب برابر  05/14در اين شرايط راندمان حذف برابر 
باه عناوان ياک روش  دوپ شاده باا كاروم يرو دينانو ذرات اكستوان از اور كلي نتايج نشان داد كه ميبه ستنتاج:ا
چناين اراحاي آزمااي باه نحاو هام هاي آبي استداده كارد.از محيطمواد رنگگا در حذف سريع و موثر و مقرون به صرفه 
 گردد.ها سبب افگاي بازده حذف آلاينده مي سازد و كاه تعداد آزمايمطلوبي فرايند حذف را بهينه مي
 
 ، نانو ذرات اكسيد روي دوپ شده با كروم، فتوكاتاليست، تصديه فاضلاب0راكتيوسياه واژه های کلیدی: 
 
 مقدمه
ترين صنايع پايه در هر كشور، صانايع عمدهيكي از 
صنايع نساجي حجم زيادي از رناگ  ).1(باشدنساجي مي
باشد. اين سمي و غير قابل تجگيه مي كند كهرا توليد مي
 محيط زيستها ايجاد مشكلات جدي آلودگي در رنگ
 
 :liam-E moc.liamg@eeuoba.nashe                  دانشكده بهداشت تهران: دانشگاه علوم پگشكي ايران،   -احسان ابویی مهریزی مولف مسئول:
 استاد، گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پگشكي ايران، تهران، ايران. 1
 كميته تحقيقات دانشجويي، دانشگاه علوم پگشكي كردستان، سنندج، ايران دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط، .1
 دانشگاه علوم پگشكي ايران، تهران، ايران. دانشجوي دكتري مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، 3
 0931/4/6تاري تصويب :            4931/9/01 جهت اصلاحات : تاري ارجاع           4931/9/8 تاري دريافت : 
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زا و سامي در چنين موجب آزاد كردن مواد سراانو هم
. فاضالاب صانايع ماذكور )1(شاوندهاي آباي مايمحيط
باشد. داراي غلظت بالايي از تركيبات آلي و غير آلي مي
كنناده هااي اصالي آلاودههاي آلي يكاي از گاروهرنگ
زيست بوده كه از فاضلاب صنايع نساجي و ديگار محيط
 01شاود كاه . تخماين زده ماي)3(شاوندصنايع منتشر مي
درصد از كل توليدات رناگ در ااول فرايناد رنگارزي 
هايي عداد رنگ .)4(شودوارد فاضلاب صنايع نساجي مي
شاوند، كه در حال حاضر در صنايع نساجي اساتداده ماي
تان  5×510باشاد، كاه سااليانه نوع ماي 555551بي از 
هااي گاروه آزو، شود. در اين ميان رنگرنگگا توليد مي
هاا را تشاكيل تارين ابقاه ايان رناگترين و مهمبگر 
هااي صانعت درصاد هماه رناگ 55تا  56دهند، كه مي
 .)4(دهندتشكيل مينساجي را 
هاي مختلف فيگيكي، شايميايي و بيولاوکيكي روش
ساازي، اسامگ از قبيل: ترسايب، جاذب، هاوادهي، لختاه
هااي معكاوس و اولترافيلتراسايون باراي تصاديه آلايناده
هاي از ميان روش .)0-5(رنگي صنايع تساجي وجود دارد
عنوان يک جاايگگين تصديه مذكور فوتواكسيداسيون به 
مقرون به صرفه در نظر گرفتاه شاده اسات. باا توجاه باه 
مگاياااي تجگيااه فتوكاتاليسااتي اياان فراينااد نساابت بااه 
 هاايتارين روشهاي سنتي به يكي از اميدوار كنندهتكنيک
تصديه فاضلاب تبديل شده زيرا اكسيداسيون سريع، عدم 
اي، اكسيداسايون آلايناده تشكيل محصولات چند حلقه
خطار و تولياد محصاولات باي bppدر محادوده پ اايين 
هااي تصاديه روشتارين . يكي از اميد بخ )1(نمايدمي
اس توان تخريب تركيبات آلي خطرناک فرآينادهاي ابر
فرآينادهاي  اكسيداسيون پيشارفته گاگارش شاده اسات.
باشااد كااه اكسيداسايون پيشاارفته، تصاديه شاايميايي ماي
هاايي كاه توساط فراينادهاي تصاديه بسياري از آلايناده
ساازي و تصاديه هاي انعقااد، لختاهمتعارف از قبيل روش
 .)4(كنادباشند را حاذف مايابل حذف نميبيولوکيكي ق
هااي از روش  )sPOA(فرآيندهاي اكسيداسيون پيشارفته
 HOo .شوندتوليد مي HOo هاياست كه در آن راديكال
عامل اكسيدكننده قوي است و به اور كامل آلايندهاي 
 نماياد. ممكان اسات كاه از برخاي ازآلي را اكسيد ماي
اكسيدهاي فلگي و سولديدها باه عناوان كاتااليگور باراي 
 .)8(نددگر اين فرايند استداده
 هاااي اخياار، تحقيقااات در مااورد روش در سااال
جدياد ناانو بيولوکيكاال صاورت گرفتاه اسات. فرآيناد 
باا روش  گيري ناانو ذراتفوتونانوكاتاليستي، كه با بهره
باا توجاه  گارددهاي نيمه هادي، انجاام مايفتوكاتاليست
هگينه پايين آن، غير سمي، ثباات شايميايي نسابت ا باالا از 
كاتاليگور و امكان استداده از نور خورشيد به عنوان يک 
منبع تاب ارزان قيمات بسايار ماورد توجاه قارار گرفتاه 
هااي اكسيد روي به عنوان يكي از نيماه هاادي. )9(است
هاي آب توسط پرتو فرابند ننده آلايندهفلگي تجگيه ك
مورد توجه بوده، اگرچه ميگان كاربرد آن كم تار از دي 
 اكسيد تيتاانيوم اسات. اكسايد روي داراي حداره بانادي
ثر دوپينگ  .)51() مشابه دي اكسيد تيتانيوم استve 2/3(
فلااگي در فعالياات يااک فتوكاتاليساات توسااط عواماال 
شوند از قبيل: ماهيت و ميگان دوپنات، مختلدي تعيين مي
هايي كاه ماورد تصاديه روش تهيه و غلظت اوليه آلاينده
 .)3(گيرندقرار مي
 پاس  -روش سطح ،ها يآزما ياراح ميازمداه يكي
هااي کيااي از تكنروش مجموعه نيباشد. ايم )MSR(
و آماااري اساات كااه جهاات توسااعه، بهبااود و  ياضااير
 هاا آن رود كاه دريباه كاار ما يينادهايساازي فرآناهيبه
 قارار  ارييبسا هاايريمتغ ريساطح ماورد نظار تحات تا ث
روش  .كاردن پاسا  مگباور اسات ناهيداشته و هادف به
 متغير چند يابيارز ايراااب دااامدي تكنيكي ،پاس  -سطح
 تخصوصيا ااي ييراااك يااهساامقي راب كه ستورودي ا
. داااااانارميگذ ثرا سيربر ردمو يندافر يا لمحصو كيدي
 زيبهينهسا تمطالعادر  مديد اريبگروش ا ينا چناينهام
هدف از اين مطالعه تعياين كاارايي ناانوذرات . )11(ستا
 اكساايد روي دوپ شااده بااا اكساايدكروم در حااذف 
باا اساتداده از ناور خورشايد باا  0 بلاکرنگگاي راكتيو 
 باشد.مي MSRروش 
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 مواد و روش ها
 روش بررسي
 در كاه است بردي -تجربي مطالعه يک حقيقت اين
م مراحال انجاا است. گرديده آزمايشگاهي انجام مقياس
 باشد.تحقيق به شرح ذيل مي
 
 مواد شيميايي مورد نياز
 5kcalB evitcaeRرنگگاي مورد استداده با نام تجاري 
 انتخاب باشد. علتمي ساخت شركت الوان ثابت همدان
 صنايع در آن زياد كاربرد و مصرف فراواني هارنگ اين
، cAnZ(2H2·2)O. اساتات روي باشادكشور مي نساجي
 )HOaN(هيدروكساايد سااديم و  )OrC(اكساايد كااروم 
نياگ از  Hpجهت تنظيم باشد. مي kcreMساخت شركت 
 H(2OS4)و اسيد سولدوريک  )HOaN(هيدروكسيد سديم 
 چنين مواد شيميايي ماورد نيااز باااستداده شد، هم )kcreM(
گريد آزمايشگاهي مورد استداده قرار گرفت. مشخصات 
 .نشان داده شده است 1رنگ در جدول شماره 
 
 :5 kcalB evitcaeRمشخصات رنگ :1جدول شماره 
 
 IC
وزن 
 مولكولي
 رنگ ساختار شيمايي فرمول شيمايي xamʎ
 C62H12N5aN4O91S4 590 199/18 05051
 
 evitcaeR
 5 kcalB
 
 محلول ذخيره رنگگا
 5551براي تهيه محلاول ذخياره رنگاگا باا غلظات (
ياون گارم رناگ را در آب بادون  1گرم در ليتار)، ميلي
حل كارده و باه منظاور جلاوگيري از تغييارات غلظات، 
رناگ  λxamداري شاد. محلاول ذخياره در يخناال نگاه
باه دسات  اساتاندارد متاد روش از اساتداده مورد نظار باا
ماورد نظار باا دساتگاه اساپكتروفتومتر  . رناگ)11(آماد
 590اسكن شده كه اول موج آن  GPكمپاني  SIV/VU
چناين منحناي اساتاندارد رناگ گرديد. هم تعيين نانومتر
هاي مختلف از محلول ذخيره تهياه و نظر با غلظتمورد 
 هاي مجهول بعد از فرايند حاذف ازغلظت محاسبه براي
 در رناگ حاذف درصاد ميگان آن استداده شد. در ادامه
  به دست آمد: 1رابطه شماره  از تحقيق اين
 001×]0C / tC  0C [=%R
 رنگگادرصد حذف = %R
  )l/gm( در زمان صدر رنگگاغلظت  =C0
 t )l/gm(در زمان رنگگا= غلظت tC
هاااي رنگااگا بعااد از فراينااد فتوكاتاليسااتي نمونااه
دقيقاه باه دور در  5553برداري شده و سانتريديوک (نمونه
دقيقه)گرديده و با اسپكتروفتومتر جاذب آن در  0مدت 
 اول موج مشخص شده قرائت شده است.
 
 VUمشخصات راكتور و منبع تاب اشعه 
ليتار نموناه رنگاگا را در ميلاي 551در ايان تحقياق 
راكتور منقطاع ليتر كه به عنوان ميلي 501بشري به حجم 
كر گذاشته و در نظر گرفته شده، ريخته و سپس روي شي
تر بوده، كه شدت نور آفتاب بي  41الي  11در ساعات 
هااي ماورد در معرض نور خورشيد قرار داده و در زماان
چناين در حاين برداري شاده اسات. هامنظر از آن نمونه
 retem AVUباا دساتگاه  VUآزمايشاات، شادت اشاعه 
و شادت ناور باا دساتگاه  تاايوانYHC ساخت شاركت 
 nortuL) سااخت شااركت reteM XULلاوكس متار (
و  VUگياري شاد. مياانگين شادت اشاعه تاايوان انادازه
 516و ناور برابار mc/wM2 1/133شدت نور باه ترتياب 
 باشد.لوكس مي
 
 سنتگ نانو ذره
هيدروكسايد  ليترميلي 551به استات روي را گرم  6
همگن قارار داده، ساپس روي و اضافه  نرمال 5/15سديم 
دون ياون را قطاره قطاره باه آن ليتر آب مقطر باميلي 54
از اكسايد فلاگي  1و  1، 5/0افگوده، در ادامه درصدهاي 
ليتر سورفكتانت ان بوتيل آمين باه ميلي 1كروم به همراه 
ساعت روي همگن قرار گرفت. محلاول  41آن افگوده و 
دقيقااه  01دور در دقيقااه بااه ماادت  5550فااوا را در 
بادون ياون  ساانتريديوک كارده و چناد باار باا آب مقطار
 .)31(خشااک گرديااد 5510Cشستشااو داده و در دماااي 
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به دسات  دوپ شده OnZچنين براي تاييد نانو ذرات هم
 استداده گردياد )DRX(كسايايف سنج پراش اشعه  آمده
و از ميكروسكوپ الكتروناي روبشاي باراي تعياين قطار 
 منافذ و شكل نانو ذرات اكسيد روي استداده گرديد.
 
 مشخصات نانو ذره
از ميكروسكوپ الكتروني باراي توصايف شاكل و 
 تصويراندازه ذرات اكسيد تيتانيم استداده شده است. در 
ين انادازه ذرات نشان داده شده است كه مياانگ 1شماره 
نانومتر تعيين نماوده، از ايان رو توزياع انادازه ذرات  53
  باشد.مناسب مي
نانو ذره اكسيد روي دوپ شاده باا  DRXچنين هم
درجه انجام شاد كاه در  59الي  4اكسيد كروم در زاويه 
 نشان داده شده است. 1شماره  تصوير
 
 اراحي آزماي 
گار اافو نرم  اپاس -حاه از روش سطان مطالعادر اي
 ، Hpگرديد. دامنه متغيرهاي استداده 5نسخه trepxE ngiseD
 
 
 نانوذره اكسيد روي دوپ شده با اكسيد كروم MES :1تصویر شماره 
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 نانو ذره اكسيد روي دوپ شده با اكسيد كروم DRX :2تصویر شماره 
 
 پاس  -طحاراحي آزماي با روش س: 2جدول شماره 
 
 kcolB nuR dtS
 1 rotcaF
 Hp:A
 2 rotcaF
 l/g onaN noC :B
 3 rotcaF
 l/gm eyD noC :C
 4 rotcaF
 nim emiT :D
 % eyD lavomeR 1 esnopseR
 55/6 05 111/0 3 5 1kcolB 1 51
 55/3 05 111/0 1/05 5 1kcolB 1 61
 13/1 53 551 5/0 4 1kcolB 3 0
 44 511 551 3 51 1kcolB 4 61
 85/6 05 01 1/05 5 1kcolB 0 11
 94/3 511 551 5/0 4 1kcolB 6 31
 55/9 05 111/0 1/05 5 1kcolB 5 53
 96/1 05 111/0 1/05 5 1kcolB 8 91
 94 53 01 5/0 51 1kcolB 9 1
 36 511 01 5/0 51 1kcolB 51 51
 69/4 511 01 3 4 1kcolB 11 11
 66/9 05 111/0 1/05 5 1kcolB 11 01
 56/3 05 111/0 1/05 51 1kcolB 31 81
 11/1 53 551 5/0 51 1kcolB 41 6
 91 511 551 5/0 51 1kcolB 01 41
 46/1 53 01 3 51 1kcolB 61 4
 60/1 05 551 1/05 5 1kcolB 51 11
 55 05 111/0 1/05 5 1kcolB 81 51
 00/3 05 111/0 5/0 5 1kcolB 91 91
 95/9 05 111/0 1/05 4 1kcolB 51 51
 55/6 511 111/0 1/05 5 1kcolB 11 41
 83 53 551 3 51 1kcolB 11 8
 55/9 511 01 3 51 1kcolB 31 11
 95/1 511 01 5/0 4 1kcolB 41 9
 40/1 53 111/0 1/05 5 1kcolB 01 31
 10/9 53 01 5/0 4 1kcolB 61 1
 55/1 05 111/0 1/05 5 1kcolB 51 81
 06/3 511 551 3 4 1kcolB 81 01
 58/1 53 01 3 4 1kcolB 91 3
 00/5 53 551 3 4 1kcolB 53 5
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زماان تمااس وارد  غلظت نانو ذره، غلظت رنگاگا و
ران  53افاگار مطاابق متغييرهاا تعاداد افگار شده و نارمنرم
 1آزماي را تعريف نموده است كاه در جادول شاماره 
اي از پاس  مجموعاه -نشان داده شده است. روش سطح
سازي و هاي آماري و رياضي مديد براي براي مدلروش
پاس  مورد نظر تابعي از چنادين تحليل مسائلي است كه 
متغير است. هدف از به كارگيري اين روش بهينه نمودن 
 ترينترين و كم، مقدار بي 1پاس است. در جدول شماره 
  متغيرها كه در اراحي آمده است، نشان داده شده است.
 
 یافته ها
باراي ارزياابي اثارات  )AVONA(آناليگ وارياانس 
بار روي متغيار پاسا يعناي دار متغيرهااي مساتقل معناي
راندمان حذف رنگ انجاام شاد. آنااليگ وارياانس يكاي 
پركااربردترين تكنياک باه منظاور تدساير نتاايج آمااري 
. با انجاام آنااليگ رگرسايوني، مادل چناد )01،41(باشدمي
بيني راندمان به دست آمد. اي درجه دوم براي پي جمله
آمده باراي مقادار رانادمان بار دستهاي بهپردازش داده
اي درجه دوم بود. مدل پيشانهادي اساس مدل چندجمله
 باشد:زير مي مطابق رابطه
 
 
، از نظار آمااري متغيرهااي 3مطابق جادول شاماره 
، غلظت نانو ذره، غلظت اوليه رنگاگا و زماان Hpمستقل 
 دار بودند.ماس به صورت خطي معنيت
در اياان مطالعااه بااه منظااور بررسااي كداياات ماادل 
از نمودارهاي مختلاف  3شماره  تصويرپيشنهادي مطابق 
مبستگي استداده شده است. مانند توزيع نرمال و نمودار ه
هااي اساتيودنت مقادير باقيمانده ،A-3شماره  تصويردر 
شاده داخلاي بياانگر قابال قباول باودن مادل در ت اامين 
-3شاماره  تصاويرباشاد. در فرضيات آناليگ واريانس مي
مدل پيشنهادي براي راندمان حذف رنگگا به ترتيب با  ،B
، بااه 5/18و  5/59اصاالاح شااده براباار  R2و  R2مقااادير 
 خوبي بر داده هاي آزمايشي منطبق است.
نتايج آناليگ واريانس و متغيرهاي پيشگو در مدل  :3جدول شماره 
 پي بيني كننده راندمان حذف رنگگا
 
 درجه آزادي مجموع مربعات احتمال Fمقدار منبع
 41 8148/58 >5/1555 541/19 مدل
 1 8011/14 >5/1555 151/54 Hp-A
 1 3501/56 >5/1555 863/55 onaN noC -B
 1 8843/19 >5/1555 518/16 eyD noC-C
 1 898/88 >5/1555 511/06 emiT-D
 01 46/15 - - باقيمانده خطا
 51 30/98 5/0041 6651 ضعف بر برازش
 
 
 
 بررسي كدايت مدل :3شماره  تصویر
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بر  نمودارهاي تاثير هر يک از متغيرهاي مستقل :4شماره  تصویر
 كارايي حذف رنگگا
 
از نمودارهاي متغيرهاي مساتقل  4شماره  تصويردر 
)C( و غلظت رنگگا )A( Hpپيداست كه با افگاي متغير 
كاارايي حاذف رنگاگا كااه يافتاه اسات. باا افاگاي 
كارايي  )D( و زمان نماس  )B(متغيرهاي غلظت نانو ذره
 افگاي داشته است.
 
 
 
 
 ودار همپوشاني تاثير متغيرهاي مستقل بر كارايي نم :5شماره  تصویر
 حذف رنگگا
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، همپوشااني متغيرهااي مساتقل بار 0شاماره  تصوير
 نماياددهد و مشخص ميكارايي حذف رنگگا را نشان مي
تاري بار حاذف رنگاگا داشاته كه كدام متغير تاثير باي 
نشاان داده شاده  6شاماره تصاويرچناان كاه دراست. هم
سايد كاروم كاه در تهياه ناانو ذره است، درصد بهيناه اك
استداده گرديده است را به دست آورده كه به اين منظور 
 1گرم در ليتر، غلظت ناانوذره را ميلي 551غلظت رنگگا 
(خنثي) در نظار گرفتاه شاد  5محلول  Hpگرم در ليتر و 
بارداري نمونه 511و  59، 56، 53هاي تماس كه در زمان
  و راندمان مشخص شد.
03
04
05
06
07
08
09
001
R
me
o
v
a
 l
D
y
 e
%
 
 نمودار درصد اكسيد كروم در ساختار نانوذره (غلظت :6شماره  تصویر
  Hpگرم در ليتر، 1ميلي گرم در ليتر، غلظت نانو ذره  551رنگگا 
 دقيقه) 511و  59، 56، 53و زمان نمونه برداري  5برابر 
 
 بحث
 (ميكروسكوپ الكتروني MESنتايج حاصل از تصوير
دهد كاه انادازه ناانو ذره اكسايد روي ميروبشي) نشان 
 56mnتر از دوپ شده با اكسيد كروم در اين مطالعه كم
باشد. تكنياک بوده كه ابعاد آن براي نانو ذره مناسب مي
درجه بررساي و  59الي  4در زاويه  )DRX(پرتو ايكس 
 باشاد.نشان داد كه نانو ذره از كيديت مناسبي برخوردار ماي
ترين شدت نور كه بي  41الي  11 آزمايشات در ساعت
چناين همگماان باا انجاام وجاود داشاته، انجاام شاد، هام
ناور خورشايد و روشانايي  VUآزمايشاات، شادت ناور 
نشاان داد كاه  3جادول شاماره  گيري شده اسات.اندازه
ها در تامين فرضيات آناليگ واريانس مدل قابل قبولي داده
كردن متغيار پاسا چنين به ترانسدرم باشد. همرا دارا مي
نياز نيست، بلكه توزيع خطاها به اور قابل قباولي نرماال 
چنين نشان مي دهد مدل براش شده براي متغير . هماست
 پاسا ، قابال قباول باوده و عااري از خطاهااي ناشاي از 
، 6شاماره  تصاويردر  باشاد.بروز اشتباه در ثبات داه ماي
ا از اكسايد كاروم دوپ شاده ب ا 1و  1، 5/0درصادهاي 
درصاد  1اكسيد روي ماورد آزمااي قارار گرفات كاه 
دهد كه در آزمايشاات اصالي راندمان بهتري را نشان مي
در  ihallodbAاز ايان ناانو ذره اساتداده گردياده اسات. 
در كشاور ماالگي باا عناوان  1151اي كه در سال مطالعه
بررساي مشخصاات ناانو ذرات سانتگ شاده اكسايد روي 
و  1/0، 1، 5/0اد، درصدهاي دوپ شده با منگنگ انجام د
از منگنگ را به عنوان دوپانت با اكسيد روي سنتگ نماود  1
درصاد منگناگ داراي ساايگ  1كه نتايج نشان داد غلظات 
 درصاد ذرات ساايگي 55ذرات ريگتر است، به صورتي كه 
چناين در ايان ناانومتر را دارا باوده و هام 03تاا  01باين 
بندگي باين ذرات درصد، ذرات كاملاا از هم جدا و چس
 ).61(مشاهده نگرديده است
، 3براساس نتايج آناليگ واريانس در جادول شاماره 
مدل رگرسيوني پيشنهادي باراي مياگان رانادمان حاذف 
درصااد  09رنگااگا از نظاار آماااري در سااطح اامينااان 
چنين ضاعف بار ارزش باراي مادل باشد. همدار ميمعني
ي باود. معنادرصاد باي 09پيشانهادي در ساطح ااميناان 
براساس آزماون ضاعف بار ارزش اخاتلاف باين مقاادير 
دست آماده باا مقاادير خطااي بيني شده و مقادير بهپي 
خاالص باين تكرارهااي مختلاف از مقادار متغيار پاسا 
هاي رنگاي معماولاا دامناه فاضلاب Hpشوند. مقايسه مي
گيارد و نقا اساساي را در تولياد اي در بر مايگسترده
 Hpوكسايل دارد. باه عباارت ديگار هااي هيدرراديكال
محلول خصوصيات باار ساطحي ذرات فتوكاتاليسات را 
 چنين تحت شرايط اسايدي،. هم)51(دهدتحت تاثير قرار مي
راديكال هيدروكسيل يک اكسيدان فعال و غالب بوده و 
تحت شرايط قليايي، راديكال هيدروكسيل حداكثر توان 
 تصاوير. بار اسااس )51،3(اكسيدكنندگي خاود را نادارد
ال توزيع خطاها به ااور قابال تاوجهي نرما ،B-3شماره 
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و نماودار همپوشااني در  A-4شاماره  تصاويراسات. در 
 Hpكاه حاذف در  (الف، ب و ج) نشان داده شده است
كاارايي  ،Hpباا افاگاي  اسيدي، كارايي بهتري داشته و
اسايدي، احيااي  Hpياباد. در حذف رنگاگا كااه ماي
ها در باناد هادايت ممكان اسات مستقيم توسط الكترون
اشاته و منجار باه ايجاا نق مهمي را در تجگياه رناگ د
چناين . هم)91(شكاف احيا كننده در باندهاي رنگگا شود
قليايي ناشي  Hpطح كاتاليست در جذب كم رنگگا در س
هااي است كه باا آنياون -HOهاي اضافي از حضور يون
 كنند. به هار حاالرنگگا براي تصاحب كاتاليست رقابت مي
فتوكاتاليساتي بر راندمان فرايند رنگباري  Hpتوصيف اثر 
از قبيال حملاه  هاي زياديكار مشكلي است، چون مكانيگم
اسيون مستقيم به وسايله راديكال هيدروكسيل، اثر اكسيد
حدره مثبت و احياا مساتقيم باه وسايله الكتارون در باناد 
تواند به تجگيه رنگگا كمک كند. اهميت هار هدايت مي
. ملكي )91(دارد Hpكدام بستگي به ابيعت ماده رنگگا و 
اي را باااا عناااوان حاااذف و همكااااران نياااگ مطالعاااه
و  0هاي راكيو سياه فتوكاتاليستي و سونوكاتاليستي رنگگا
انجام دادند، مشاخص نمودناد كاه  01ديسپرس نارنجي 
. )11(ترين راندمان حذف را داشته اساتاسيدي بي  Hp
(الاف و د)  0شاماره  تصاويرو  B-4شاماره  تصاويردر 
تاثير غلظت نانو ذره نشان داده شده است كه باا افاگاي 
گرم در ليتر كاارايي افاگاي  3به  5/0غلظت نانو ذره از 
رات، سطح فعال داشته است. به دليل افگاي ميگان نانو ذ
شود مقادار رنگباري كاتاليت افگاي يافته و موجب مي
 رود، باالاتر حادي از ذره نانو مقدار اگر .)1(افگاي يابد
رانادمان  كاه  باعث و ندارد حذف روي ت ثيري ديگر
 نانو تجمع يا etagergga امر اين علت كه شودمي حذف
 كاه  تماس سطح ذرات تجمع اثر در كه باشدمي ذرات
 ناانو تعاداد، تمااس سطح افگاي  اثر در چنينمه و يافته
 نتيجه در و يافته كاه  ،كنندمي دريافت پرتو كه ذراتي
 .)11(يابدمي كاه  نيگ حذف راندمان
اي تحات عناوان در مطالعاه 3151در ساال  vadaY
تجگيه فتوكاتاليستي رنگاگاي متيال اوراناا باا ناانو ذرات 
اكسيد روي دوپ شده با كروم، نتيجه مشابهي به دسات 
(ب و  0شماره  تصويرو  C-4شماره  تصوير. در )4(آورد
د) تاثير غلظت اوليه رنگگا نشان داده شده است كه رناج 
گارم در ميلاي 551تاا  01غلظت رنگ مورد استداده بين 
دهد كاه باا افاگاي غلظات باشد. نتايج نشان ميليتر مي
 يي حذف كاه داشته است. در مطالعاتاوليه رنگگا، كارا
مشابه نيگ همين نتايج به دسات آماده اسات. از جملاه در 
تحقيق داريني و همكاران كه باراي حاذف رناگ اسايد 
هاي آبي با استداده از نانو ذرات آهن از محلول 1بلاک 
 Hpدقيقه،  511با ظرفيت صدر انجام شد، در زمان تماس 
ليتر و غلظت ميلي 551گرم در  1/6خنثي، غلظت جاذب 
گرم در ليتر ماورد بررساي ميلي 551تا  01اوليه رنگگا از 
قرار گرفت كه درصاد حاذف باا افاگاي اولياه غلظات 
دهد كه جاذب . اين امر نشان مي)31(رنگگا كاه يافت
سطحي تا حد زيادي به غلظت اوليه رنگ بساتگي دارد، 
هاي بالا، نقاط در دساترس جاذب با اين حال در غلظت
شاود و تر ميشود و در نتيجه درصد جذب كمتر ميكم
 تصويرو  D-4شماره  تصويريابد. در راندمان كاه مي
(ج)، تاثير زمان تماس نشان داده شده است كاه  0شماره 
واضح است با افگاي زمان تماس، كارايي حذف رنگگا 
افگاي يافت، زيارا تولياد راديكاال هااي هيدروكسايل 
آزاد در بانااد رسااانا بااا افااگاي زمااان تماااس افااگاي 
. بااا اسااتداده از ناارم افااگار، شاارايط بهينااه )41(دياباامااي
 1/05، غلظت نانو ذره Hp=4آزمايشات نيگ برابر است با 
گرم در ليتار ميلي 111/0گرم در ليتر، غلظت اوليه رنگگا 
دقيقه كه در اين شرايط راندمان حذف  05و زمان تماس 
 باشد.مي 5/059شرايط مطلوب برابر و  05/14برابر 
در ايان گياري كارد كاه تاوان نتيجاهدر پاياان ماي
با نانو  0تحقيق، تجگيه فتوكاتاليستي رنگ راكتيو بلاک 
 ذره اكسيد روي دوپ شده با اكسيد كاروم كاه در معارض
نور خورشايد قارار گرفتاه، ماورد بررساي قارار گرفات. 
تشكيل نانو ذره اكسايد روي دوپ شاده  DRXو  MES
ماي نشان داد كند. نتايج اراحي آزبا كروم را تاييد مي
، غلظت نانو ذره، غلظت اوليه رنگ Hpمتغيرهاي مستقل 
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 هتاشاد اگاگنر فذاح ااب يراداانعم هاطبار ساامت نامز و
 رد دنچ ره .تساريواصت  هراماش4  و0  هداش هداد نااشن
 ،گانر تاظلغ و هرذ وناان تاظلغ رايغتم ريثاات هك تسا
 يب ياهريغتم زا رتpH يم سامت نامز و نينچ مه .دشاب
ومنيم ناشن اهراد ياگفا اب هك دهدpH  هايلوا تاظلغ و
 هرذ ونان تظلغ ياگفا اب و هاك دنيارف يياراك ،اگگنر
يم ياگفا دنيارف يياراك ،سامت نامز و هاب هجوت اب .دباي
يم قيقحت نيا رد هدمآ تسد هب جياتن تافرگ هجيتن ناوت
 هاياس ويتكار ياگگنر يتسيلاتاكوتف هيگجت دنيارف هك0  ااب
 روان رابارب رد موراك ااب هداش پود يور ديسكا هرذ ونان 
 
.دراد يبوخ يياراك ديشروخ 
 
یرازگساپس 
 موالع هاگاشناد يتااقيقحت حراا لاصاح هالاقم نيا
 يكشگپيلامش ناسارخ يمدشاب  هالاقم نيا ناگدنسيون و
 تااقيقحت تنواعم زا ار دوخ ساپس و ركشت هليسو نيدب
سارخ يكشگپ مولع هاگشناد يروانف و رااخ هب يلامش نا
تيامحمه دنراد يم ملاعا يلام ياه زا گين ناياپ رد نينچ
 ناابناجنيا هوااپ نيا رد يوحن ره هب هك يناگيگع هيلك
هدرك تدعاسم اريم ركشت و ريدقت ،دناددرگ.  
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